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SYSTOLICZNE WSPOMAGANIE OBLICZEN
PRZY OPRACOWANIU RYGORYSTYCZNEJ
HISTORII SZEREGOWANIA TRANSAKCJI

STRESZCZENIE Historia szeregowania okresla kolejnos¢
wykonania transakcji zgtoszonych przez systemy biznesowe wyko-
rzystujgce wspoétdzielone bazy danych w Srodowisku rozproszonym.
Wystepowanie konfliktbw pomiedzy operacjami transakcji uwzgled-
nionych w rygorystycznej historii szeregowania uniemozliwia rowno-
legte ich wykonanie. W szczegdlnosci historia rygorystyczna eliminuje
wystgpienie problemu wzajemnej blokady transakcji rozproszonych.
Wymagane obliczenia, niezbedne do przygotowania przez opracowa-
nego planiste rygorystycznej historii wykonania transakcji, sg wykony-
wane przez dedykowany uktad sprzetowy. Zaprojektowana liniowa
tablica systoliczna zapewnia przetwarzanie rownolegte i potokowe
przy wykonywaniu obliczenn wspomagajqcych opracowanie rygorys-
tycznej historii szeregowania transakcji.

Stowa kluczowe: tablica systoliczna, przetwarzane transakcji, historia
rygorystyczna, integracja systemow informatycznych

1. KONFLIKTY TRANSAKCJI

Systemy informatyczne EIS (ang. Enterprise Information System)
usprawniajgce przeptyw informacji w biznesie wymagajg ciggtej komunikaciji.
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Jest to wynik automatyzacji i rosngcej ztozonosci procesow biznesowych,
ktorych realizacja niejednokrotnie wymaga rozbudowy obecnie istniejgcych lub
wdrozenia nowych systemow informatycznych. Zaktadajac separacje lokalizaciji
sktadowania i przetwarzania informacji dla pojedynczego systemu informa-
tycznego, powstaje problem zwigzany z zachowaniem spdjnosci danych prze-
chowywanych w wspotdzielonych bazach. Systemy informatyczne zgtaszajg
transakcje, w granicach ktorych sg wykonywane operacje na danych zawartych
w bazie. W wyniku réwnolegtego wykonania innych transakcji zgtoszona przez
EIS transakcja moze zosta¢ odwotana. W sytuacji, gdy pojedynczy EIS wyko-
nuje operacje na danych przechowywanych w réznych bazach, wszystkie ope-
racje sg wykonywane w ramach zgtoszonej transakcji rozproszonej. W szcze-
golnosci moze wystgpi¢ sytuacja wzajemnej blokady transakcji rozproszonych
(ang. deadlock), zgtoszonych przez rozne systemy informatyczne. Istniejace
rozwigzania problemu wystgpienia wzajemnej blokady skutkujg odwotaniem
przynajmniej jednej z zablokowanych transakgciji [2, 11].

Jezeli w celu synchronizacji wykonania transakcji mozliwe jest zapew-
nienie komunikacji pomiedzy systemami informatycznymi, wéwczas przepro-
wadzenie integracji bazujgcej na wymianie komunikatow pomiedzy systemami
informatycznymi zapewnia rozwigzanie przedstawionych problemoéw. W dalsze;j
czesci rozwazan analizowano przypadek ogolny, w ktérym wystepuje brak
bezposredniej wymiany komunikatow pomiedzy EIS oraz brak komunikacji
pomiedzy systemami zarzgdzania bazami danych DBMS (ang. DataBase
Management System). Separacja moze by¢ spowodowana brakiem interfejséw
dostepowych czy tez mozliwosci rozbudowy, ograniczeniami technologicznymi
lub licencyjnymi. Dla uproszczenia rozwazan zatozono, ze kazda z baz jest
obstugiwana przez indywidualny system zarzgdzania bazami danych, a syste-
my informatyczne sg systemami OLTP (ang. On-Line Transaction Processing)
wykonujacymi jednoczesnie rozne operacje w wielu bazach danych.

W opisie historii wykonania transakcji postuzono sie modelem stron (ang.
page model) wyrézniajacym dwie operacje: odczytu r(x) i zapisu w(x) wyko-
nywane na pojedynczym zasobie danych X. Historia szeregowania S zawiera
wszystkie operacje kazdej z transakcji wraz z witasciwym jej zakonczeniem:
zatwierdzeniem transakcji ¢ (ang. commit) lub odwotaniem a (ang. rollback/abort).
W literaturze [11], przyjmujac model stron, zdefiniowano konflikt operacji wzgle-
dem historii, jezeli nalezg one do réznych transakcji wystepujagcych w historii
i sg wykonywane na tym samym zasobie danych, a przynajmniej jedna z nich
jest operacjg zapisu.

Zatem kazde odwotanie transakcji bedgce nastepstwem rownolegtego
wykonania innej transakcji wynika wprost z wystepowania operacji konflik-
towych przynalezacych do wykonywanych réwnolegle transakcji. Przygotowujac
historie szeregowania eliminujacg konflikty transakcji nalezy, wiec okresli¢
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kolejnos¢ wykonania dla kazdej pary transakcji zawierajgcych operacje konflik-
towe. Zgodnie z pozycjg [11] literatury, jezeli wszystkie wystepujgce wczesniej
w historii transakcje posiadajgce operacje konfliktowe zostaty zakonczone,
wowczas historie nazywamy rygorystyczna.

2. IDENTYFIKACJA ZASOBOW TRANSAKCJI

W celu wprowadzenia zcentralizowanego planisty, przygotowujgcego
rygorystyczng historie szeregowania transakcji rozproszonych, zgtaszanych
przez EIS wprowadzono w $rodowisku rozproszonym nastepujgce elementy:
koordynatora C (ang. Coordinator) dla kazdego EIS, ustuge nazw NS (ang.
Naming Service) oraz centrum koordynacji CS (ang. Coordination Service)
[7, 8,9, 10].
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Rys. 1. Koordynatorzy EIS, ustuga nazw NS i centrum koordy-
nacji CS w srodowisku rozproszonym
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Koordynator jest indywidualnie przypisany do EIS petigc funkcje
posrednika, ktory identyfikuje zgtoszone przez system informatyczny transakcje
i wstrzymuje ich wykonanie z zachowaniem kolejnoéci zgtoszen. Identyfikacja
wymaga okreslenia skonczonego zbioru zasobow danych odpowiadajgcego
krotkom, na ktorych wykonywane sg operacje w granicach zgtoszonej transak-
cji. Zachowanie kolejnosci zgtoszen transakcji jest zapewnione poprzez zasto-
sowanie kolejki FIFO (ang. First In First Out). Wykonanie kazdej transakcji,
ktéra zostata umieszczona w kolejce FIFO koordynatora, zostaje wstrzymane.
Zadaniem koordynatora jest zarejestrowanie najstarszej w kolejce FIFO tran-
sakcji w ustudze nazw w celu uzyskania binarnych identyfikatoréw zasobow
IRW oraz IR, a nastepnie zgtoszenie ich do ustugi koordynacji. Kiedy ko-
ordynator uzyska zeton wydany przez CS, wéwczas najstarsza transakcja jest
usuwana z kolejki FIFO, a jej wykonanie zostaje przywrocone. Po zakonczeniu
transakcji koordynator wyrejestrowuje transakcje z ustugi nazw NS, ktoéra
przekazuje tg informacje do CS.

Ustuga nazw jest centralnym elementem srodowiska rozproszonego,
zarzadzajgcym reprezentacjg ciggu binarnego o ustalonej dtugosci. Pojedynczy
bit zarzgdzanego ciggu jedynie na okreslony czas jednoznacznie reprezentuje
zasOb danych przyporzadkowany przez NS. Dla kazdego zasobu danych, na
ktorym wykonywane sg operacje w granicach rejestrowanej transakciji, przypo-
rzadkowywany zostaje jeden bit. Proces rejestracji wymusza inkrementacje
licznika powigzanego z reprezentacjg pojedynczego zasobu danych. Analo-
gicznie, w procesie wyrejestrowania transakcji kazdy z licznikbw odpowia-
dajacych reprezentacji poszczegdlnych zasobdw danych transakcji zostaje
poddany dekrementacji. Zerowa wartosc licznika oznacza, ze przyporzadko-
wanie bitowej reprezentacji do zasobu danych zostaje usuniete, a dany bit
moze w wyniku kolejnych rejestracji reprezentowac inny zaséb danych.

Kazda zarejestrowana w NS transakcja posiada binarne identyfikatory
zawierajgce w swojej reprezentacji bity przypisane do zasoboéw danych X, na
ktérych w granicach transakcji wykonano operacje: odczytu r(x) lub zapisu w(x)
— identyfikator IRW, tylko odczytu r(x) (bez w(x)) — identyfikator IR. Binarna
reprezentacja zasobdw transakcji jest jednoznaczna, ujednolica zapis, redu-
kujac rozmiar reprezentacji zasobdw danych na potrzeby transmisji oraz
upraszcza dalsze przetwarzanie tych informacji.

Za opracowanie rygorystycznej historii wykonania transakcji odpowiada
planista zlokalizowany w centralnym elemencie koordynujagcym CS. Oprocz
planisty, CS zawiera takze dedykowang liniowg tablice systoliczng wspoma-
gajacq obliczenia niezbedne do opracowania rygorystycznej historii wykonania
zgtoszonych do CS transakcji. W tym celu wyrdzniono dwie listy: transakcji
aktualnie wykonywanych AT (ang. Active Transactions) oraz transakcji konflik-
towych CT (ang. Conflicted Transactions).
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Rys. 2. Transakcje aktywne AT oraz transakcje konfliktowe CT

Kazda zgtoszona do centrum koordynacji CS transakcja zostaje umiesz-
czona na liscie AT, jezeli kazda jej operacja nie jest konfliktowa z Zzadng
operacjg wykonywang w granicach kazdej aktualnie wykonywanej transakcji.
W innych przypadkach transakcja jest uznawana za konfliktowg i umieszczana
na liscie CT. Nalezy zauwazy¢, ze liczba transakcji konfliktowych na liscie CT
nigdy nie przekroczy liczby systemow informatycznych EIS. Wynika to z faktu,
ze wydanie zetonu przez CS dla koordynatora nastepuje w sytuacji, gdy
zgtoszona transakcja zostata umieszczona na liscie AT lub zakonhczyta sie
ostania transakcja aktywna, ktéra posiadata konfliktowe operacje z zgtoszong
transakcjg umieszczong na liscie CT. Z zatozenia wszystkie transakcje aktywne
nie posiadajg operacji wzajemnie konfliktowych. Dlatego wszystkie zasoby
danych, na ktorych wykonywane sg operacje w granicach wykonywanych
transakcji aktywnych mozna przedstawi¢ w reprezentacji binarnej ARW. Binarna
reprezentacja zasobéw AR dotyczy jedynie tych zasobéw danych, na ktérych
transakcje aktywne wykonujg jedynie odczyt [10].
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ARW =3 IRW' (1)

AR=>" IR (2)

W przedstawionych wzorach operator sumy okresla operacje logicznej
alternatywy wykonang na identyfikatorach binarnych poszczegdlnych transakcji.
Analogicznie, uwzgledniajgc zakonczenie k-tej transakcji aktywnej, otrzymano:

ARW, =" IRW' (3)

ieAT ik

AR, = ZieAT,i¢k IR (4)

3. WYKRYWANIE KONFLIKTOW TRANSAKCJI

Binarna reprezentacja zasobdéw transakcji utatwia identyfikacje wystg-
pienia konfliktowych operacji. Spetnienie warunku okreslonego wzorem (5) jest
rownoznaczne z wystgpieniem konfliktowych operacji nalezacych do réznych,
zarejestrowanych w ustudze nazw transakcji [10] .

(IRW' and IRW!) xor (IR" and IR') = 0 (5)

Ponadto, wykrycie konfliktu pomiedzy zgtoszong do CS przez koordy-
natora transakcjg a transakcjami aktywnymi AT jest robwnoznaczne spetnieniu
warunku okres$lonego wzorem (6):

(IRW' and ARW) xor (IR" and AR) = 0 (6)

Wz6r (6) okresla warunek konieczny i dostateczny, ktory spetnia kazda
transakcja konfliktowa umieszczona na liscie CT. Zatem transakcja moze by¢
przeniesiona na liste transakcji aktywnych jedynie w sytuacji, gdy warunek (6)
nie bedzie spetniony. Nastgpi to wéwczas, gdy zostanie zakonczona ostatnia
transakcja aktywna, zawierajgca operacje konfliktowe z rozpatrywang transak-
cja. Czas wykonania kazdej aktywnej transakcji jest rézny i zalezy m. in. od
liczby wykonywanych operacji, stad nie jest mozliwe okreslenie momentu jej
zakonczenia. Dlatego wyznaczenie kolejnosci zakonczenia transakcji aktyw-
nych nie jest mozliwe.
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Jednakze w sytuacji zakonczenia k-tej transakcji aktywnej weryfikacje
braku konfliktu dla kazdej transakcji znajdujacej sie na liscie CT mozna
przeprowadzié¢ poprzez sprawdzenie warunku opisanego wzorem (7), wyni-
kajacego z zaprzeczenia warunku (6) z uwzglednieniem wzordéw (3) i (4) [10] .

(IRW' and ARW,) xor (IR" and AR) = 0 (7)

Warunek okreslony wzorem (7) jest warunkiem, ktorego spetnienie
oznacza brak dotychczas istniejagcego konfliktu i jest rownoznaczne z prze-
niesieniem rozpatrywanej transakcji z listy CT na liste AT. Wéwczas nastepuje
wydanie zetonu dla koordynatora, ktory rozpoczyna wykonanie najstarszej
wstrzymanej transakcji. Zeton uprawnia tez koordynatora do zgtoszenia kolejnej
najstarszej wstrzymanej w kolejce FIFO transakcji do CS.

Nalezy zauwazy¢, ze wykonanie obliczen niezbednych do sprawdzenia
warunku (7) dla kazdej transakcji konfliktowej po zakonczeniu k-tej transakciji
aktywnej wprowadza dodatkowe opdznienia wydtuzajgce czas wstrzymania
innych transakcji. Dazac do wyeliminowania przedstawionych opdznien nalezy
okresli¢ transakcje z listy CT, ktére moga by¢ wykonane w sytuacji zakonczenia
kazdej transakcji aktywnej. Przyjmujac I(AT) jako liczbe transakcji aktywnych
oraz I(CT) jako liczbe transakcji konfliktowych, nalezy sprawdzi¢ I(CT)I(AT)
warunkow okreslonych wzorem (7). Zatem przygotowanie z wyprzedzeniem
rygorystycznej historii szeregowania transakcji wymaga wykonania |(AT)-krot-
nie wiecej obliczeh. W celu wspomagania obliczen przy wykrywaniu konfliktow
transakcji zaproponowano zastosowanie dedykowanego uktadu w postaci
liniowej tablicy systolicznej. Za wprowadzanie danych oraz interpretacje wyni-
kow obliczen systolicznych odpowiada element CS.

W dalszej czesci rozwazan kazdy niepusty podzbior transakcji z listy CT
nazywamy scenariuszem, a jego licznos¢ poziomem scenariusza. Dotychczas
rozwazano przygotowanie dla kazdego przypadku zakonczenia k-tej transakcii
aktywnej rozszerzenia historii szeregowania o transakcje scenariusza poziomu
pierwszego spetniajgce warunek (7). Eliminacja konfliktdbw w rozszerzeniu his-
torii o transakcje scenariusza poziomu wyzszego oprécz spetnienia warunku (7)
wymaga tez spetnienia warunku (5) przez transakcje scenariusza. Kazdy sce-
nariusz, ktérego transakcje nie wprowadzajg konfliktu operacji do rozszerzenia
historii szeregowania nazywamy scenariuszem bezkonfliktowym. Dla kazdego
przypadku zakonczenia k-tej aktywnej transakcji okreslenie historii rygorys-
tycznej, zawierajacej transakcje najliczniejszego bezkonfliktowego scenariusza,
znaczaco zwieksza liczbe niezbednych obliczen. Zaprojektowana tablica sys-
toliczna wykonuje obliczenia wspomagajgce wykrywanie konfliktow na potrzeby
weryfikacji wystepowania konfliktdow scenariusza dowolnego poziomu [10].
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4. SYSTOLICZNE WSPOMAGANIE OBLICZEN

Zgodnie z definicjg tablicy systolicznej przedstawiong w literaturze przez
Kunga i Leisersona [3, 4], jest to uktad przetwarzajacy o regularnej modutowe;j
strukturze zbudowany z jednakowych jednostek przetwarzajacych, potagczonych
jedynie z najblizszymi jednostkami sasiednimi, synchronicznie wykonujacy
elementarne operacje. Wsrod cech charakteryzujgcych tablice systoliczng na-
lezy wymienic: réwnolegtos¢ obliczen, co umozliwia jednoczesng weryfikacje
wystepowania wielu konfliktdw transakcji oraz przetwarzanie potokowe binar-
nych reprezentacji zasobdw eliminujgce powtarzalne operacje odczytu i zapisu
z/do pamieci. Architektura wraz z Scisle dopasowanym algorytmem definiuje
tablice systoliczng. Pulsacjg tablicy systolicznej nazywamy jednokrotne wyko-
nanie przez aktywne procesory tablicy w skonczonym okresie czasu operacji
wymienionych w definicji procesora [5, 6].

Zaprezentowana na rysunku 3 definicja procesora zaprojektowanej tab-
licy systolicznej okresla zbidr wykonywanych operacji oraz kierunki przesytania
poszczegodlnych danych pomiedzy sgsiednimi procesorami [10].

ARWyei ARysj  CDyy
CD,,;= (ARW . and IRW) xor (AR ,and IR)

ARW,, . = (ARW, or IRW)
IRW,, 5= = | RW,,y
AR, = (AR, or IR)
|Rwej_) IRW _)|P\wyj
IR IRW,,; = IRW =IRW,;
IR = IR =IR
ARW,yy; ARy,

Rys. 3. Definicja procesora liniowej tablicy systolicznej

Nalezy zwréci¢ uwage, ze algorytm systoliczny okresla sposob wpro-
wadzania danych do tablicy systolicznej oraz ich przetwarzanie w czasie i przes-
trzeni (ang. time-space), czyli przetwarzanie w kolejnych pulsacjach (ang. time)
i w odpowiednio rozmieszczonych procesorach (ang. space) [6].

Wykonanie operacji przez aktywny procesor w pojedynczej pulsacji tab-
licy systolicznej jest zwigzane z wczytaniem danych pobranych od sagsia-
dujgcych procesorow (tzw. dane wejsciowe), wykonaniem obliczen zgodnie
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z wzorami przedstawionymi w definicji procesora (uzyskane wyniki obliczen
czastkowych przechowywane sg w rejestrach procesora), wprowadzeniem
danych do rejestréw komunikacyjnych celem ich przekazania do sasiednich
procesorow (tzw. dane wyjsciowe).

Przed rozpoczeciem obliczen zwigzanych z wykrywaniem konfliktéw
transakcji nalezy przeprowadzi¢ proces wczytania danych dla rozpatrywanego
scenariusza do tablicy systolicznej. W procesie wczytywania danych do poje-
dynczego procesora tablicy systolicznej wprowadzane sg binarne identyfikatory
zasobéw IRW i IR pojedynczej transakcji z rozpatrywanego scenariusza.
Poziom scenariusza jest ograniczony liczbg systemow EIS wystepujacych
w srodowisku rozproszonym. W celu zapewnienia mozliwosci wczytania do
tablicy systolicznej scenariusza dowolnego poziomu liczba procesorow liniowej
tablicy systolicznej powinna by¢ nie mniejsza niz liczba systemow informatycz-
nych wystepujgcych w srodowisku rozproszonym. Zatem dla konkretnego
Srodowiska rozproszonego mozliwe jest dobranie rozmiaru liniowej tablicy
systolicznej [10].

W procesie wczytania scenariusza wykorzystywane sg jedynie poziome
potgczenia pomiedzy procesorami, a w potokowym przetwarzaniu danych przy
obliczeniach systolicznych wspomagajacych wykrywanie konfliktow wytgcznie
potaczenia pionowe. Binarna reprezentacja zasobow odczytywana przez
procesor w pionie ARW,; oraz ARyj, zawiera reprezentacje wszystkich zaso-
bow danych, na ktorych wykonywane sg operacje w rozpatrywanej historii
uwzgledniajacej zakonczenie k-tej transakcji aktywnej. Zgodnie z przedstawiong
definicjg procesora w obliczeniach systolicznych nastepuje aktualizacja wczyta-
nych ciggéw binarnych i nastepnie sg one przekazywane poprzez pionowe
pofaczenia do kolejnego, sasiedniego procesora jako ARW,,; oraz AR,y;. W aktyw-
nym procesorze liniowej tablicy systolicznej zgodnie z wzorem (7) zostaje tez
obliczona wartos¢ CD,,;, na podstawie ktérej mozna okresli¢ wystepowanie
konfliktu w rozszerzonej historii zawierajgcej scenariusz okreslonego poziomu.
Wartos¢ CD,,;= 0 obliczona przez pierwszy procesor liniowej tablicy systo-
licznej umozliwia stwierdzenie braku konfliktu w rozszerzonej historii zawie-
rajgcej scenariusz poziomu pierwszego. Drugi procesor obliczajgc CDyy=0
pozwala na stwierdzenie braku konfliktu w rozszerzonej historii zawierajgce;j
scenariusz poziomu drugiego, jezeli tylko obliczona wcze$niej warto$¢ CDyy;
przez pierwszy procesor tez jest zerowa. Ogodlnie, jezeli obliczona przez n
kolejnych procesoréw wartos¢ CD,,,;= 0, wowczas scenariusz poziomu n skta-
dajacy sie z transakcji, ktérych binarne identyfikatory zostaty wczytane do
kazdego z n procesorow, jest bezkonfliktowy.

Na rysunku 4 przedstawiono obliczenia systoliczne dla modelu 3-pro-
cesorowej tablicy liniowej zbudowanej z procesoréw zdefiniowanych na rysunku 3,
stosujgc oznaczenia szczegotowe. Dla uproszenia przyjeto, ze do tablicy wczy-
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tano najliczniejszy scenariusz S={t', t°, t*} oraz przedstawiono obliczenia

zaktadajgce zakonczenie tylko jednej k-tej transakcji aktywnej.

ARv‘\i; AR, CD:

CD,= (ARW,and IRW") xor (AR and IR")
ARW= (ARW, or [RWY)

1
iy AR!= (AR or IR)

IR epl?

v v

CD, = (ARW!and IRW?) xor (AR!and IR®)

ARW, = (ARW! or IRW)
IRW?
IR3 CD1k,2,3

v v

AR}”’= (AR or IR’)

1.3.2

CD, = (ARW,and IRW?) xor (AR}and IR?)
ARW = (ARW, “or IRW?)
IRW? 1.3.2_ 1.3 2
e AR %= (AR ~“or IR?)

vy

Rys. 4. Obliczenia systoliczne w modelu 3-procesorowej tablicy
liniowej

Przyjmujac, ze I(S) jest poziomem najliczniejszego scenariusza S wczy-
tanego do liniowej tablicy systolicznej, wéwczas liczba pulsacji L(S), w ktérych
wykonywane sg obliczenia wartosci CD,;, jest okreslona wzorem (8).

L(S) =1(S)+I(AT) -1 (8)

Liniowa tablica systoliczna w L(S) pulsacjach zapewnia uzyskanie N(S)
wartosci CDy,;, pozwalajacych na weryfikacje wystepowania konfliktéw w roz-
patrywanych rozszerzonych historiach szeregowania transakcji. Wartos¢ N(S)
zostata okreslona wzorem (9).

N(S) =1(S)I(AT) 9)

Na rysunku 5 zaprezentowano przyktad obliczen systolicznych wykona-
nych w czterech kolejnych pulsacjach modelu 3-procesorowej tablicy liniowej,
zaktadajgc wczesniejsze wczytanie scenariusza S = {tl, £, t2} oraz przyjmujac
I(AT) = 5. Zgodnie z wzorem (8) taczna liczba wszystkich pulsacji dla przedsta-
wionych obliczen systolicznych L(S) = 7.
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Rys. 5. Obliczenia systoliczne w czterech kolejnych pulsacjach dla modelu 3-procesorowej
tablicy liniowej, gdzie I(AT) =5

Liczba wszystkich scenariuszy, dla ktérych wykonywane sg obliczenia
systoliczne wartosci CDy,; jest uzalezniona od liczby transakcji konfliktowych
I(CT), oraz poziomu wczytywanych scenariuszy. Do okreslenia liczby mozliwych
scenariuszy ustalonego poziomu mozna wykorzysta¢ symbol Newtona. Ze
wzgledu na fakt, ze tablica systoliczna w pojedynczej pulsacji pozwala na
weryfikacje wystepowania konfliktiu w historiach rozszerzonych zawierajgcych
scenariusze réznych poziomow, czes¢ wynikow CD,y;, uzyskanych w oblicze-
niach systolicznych dla réznych wczytanych scenariuszy moze sie powtarzac.
Tablica systoliczna musi wykonaé obliczenia dla kazdego z M unikalnych
scenariuszy. Z witasciwosci symbolu Newtona liczba wszystkich unikalnych
scenariuszy M wyraza sie wzorem (10).

M =2'D_1 (10)

5. WNIOSKI

Rygorystyczna historia szeregowania transakcji w srodowisku rozpro-
szonym pozwala na eliminacje konfliktowych operacji dla réwnolegle wyko-
nywanych transakcji. Brak konfliktow wyklucza wystepowanie sytuacji wzajem-
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nej blokady transakcji oraz zapewnia zachowanie spojnosci danych bizne-
sowych. Wprowadzenie centralnego planisty wyklucza tez sytuacje odwotania
transakcji, wynikajacych jedynie z rownolegtego wykonywania innych transakciji
rozproszonych. Uzycie centralnego elementu planujgcego wymaga zastoso-
wania nowych elementow w srodowisku rozproszonym takich jak koordynatorzy
przypisani do systeméw informatycznych EIS, centralnej ustugi nazw NS czy
centralnej ustugi koordynacji CS. Nalezy zaznaczy¢, ze w stosunku do istnie-
jacych planistow przygotowujacych historie rygorystyczne opracowany planista
nie wymaga rozszerzenia zbioru dostepnych w modelu stron operacji wyko-
nywanych na zasobach danych w granicach transakgc;ji [1, 2, 11].

Przedstawiony w artykule planista umozliwia opracowanie z wyprze-
dzeniem rygorystycznej historii szeregowania zgtoszonych do CS transakciji dla
kazdego przypadku, uwzgledniajgcego zakonhczenie pojedynczej transakcji
aktywnej. W celu skrécenia czasu obliczen, zaprojektowano dedykowany ukfad
sprzetowy w postaci liniowej tablicy systolicznej. Podstawowym zdaniem zapro-
jektowanej tablicy jest wspomaganie wykonania obliczen niezbednych przy
wykrywaniu konfliktbw w rozpatrywanych historiach rozszerzonych. Dziatanie
tablicy systolicznej omoéwiono na prostym modelu 3-procesorowej tablicy
liniowej, prezentujgc wykonanie obliczen systolicznych w kolejnych pulsacjach.
Dalsze kierunki badan: zwiekszenie wydajnosci obliczeniowej poprzez zastoso-
wanie zestawu potgczonych liniowych tablic systolicznych, wykazanie skalowal-
nosci opracowanego algorytmu systolicznego oraz zwiekszenie niezawodnosci
poprzez wykluczenie pojedynczych punktéw wystepowania awarii w srodowisku
rozproszonym.
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SYSTOLIC PROCESSING SUPPORT
IN DEVELOPING RIGOROUS HISTORY
OF TRANSACTION EXECUTION

Mateusz SMOLINSKI

ABSTRACT Serializable history defines execution order for
every transaction requested by enterprise information systems, that
share many databases in distributed environment. When conflict
appears between operations, belonging to different transactions from
rigorous history, that makes impossible to execute them in parallel.
Especially rigorous history eliminates distributed transactions deadlock
problem. Required computations, that are necessary to creation of
rigorous history, are executed by dedicated hardware unit. Designed
linear, systolic array uses parallel and streaming processing when
execute computations to create rigorous history.
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